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BUNDESDRUCKEREI 08.03 603 430/448/3G 




Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und ein Gerat zur Aktivierung einer 
HalbleiterstSrstelle, die z. B. in Siliziumcarbid (SiC) und dergleichen implantiert 
wurde, sowie ein Verfahren und ein Gerat, die bei der Herstellung von 
Halbleiterbauelementen erforderlich sind. 



Bei der Herstellung von Halbleiterbauelementen, die Silizium verwenden, welches 
momentan das am weitesten verbreitete Halbleitermaterial ist, wird allgemein, nach 
dem Hinzufugen einer Storstelle in Si durch eine Ionenimplantation und dergleichen 
Verfahren, das Si unter Verwendung eines elektrischen Brennofens, einem 
Blitzlampenbrenner und dergleichen auf 900 °C bis 1100 °C geheizt, um die 
Stdrstellen im Si zu aktivieren. 



In den vergangenen Jahren hat ein Halbleiterbauelement, das Siliziumcarbid (SiC) 
verwendet, in der Industrie betrachtliche Aufmerksamkeit auf sich gezogen, da solcb 
ein Bauteil ausgezeichnet ist bei der elektrischen Leistungskennlinie (hohe 
Durchschlagspannung und hohe Strombelastbarkeit), der Hochn^uenzkennlinie und 
der Bestandigkeit in einer Betriebsumgebung. Die Ionenimplantation und 
Aktivierung von SiC bringt jedoch viele Schwierigkeiten mit im Vergleich zu der 
von Si mit sich. Um solche Schwierigkeiten zu uberwinden, sind verschiedene 
Techniken der Stbrstellenaktivierung vorgeschlagen worden. Ein Beispiel einer 
solchen Technik ist, dass ein Fremdatom bei der Bildung des SiC-Fihns hinzugefugt 
wird, eine Ionenimplantation unter einer hohen Temperatur von etwa 500 °C bis 
1000 °C durchgefuhrt wind und danach, wie bei T. Kimoto, et al., Journal of 
Electronic Materials, Band 25, Nr. 5, (1996), S. 879 bis 884, beschrieben, eine 
Stdrstelle durch eine Warmebehandlung bei einer hohen Temperatur von 1400 °C bis 
1600 °Caktiviert wird. 



Solche Verfahren zur StSrstellenaktivierung durch Warmebehandlung erfordern 
jedoch einen Schritt zum Aufheizen des Si oder dergleichen Halbleitermaterials unter 
Verwendung eines elektrischen Brennofens und dergleichen. Es ist folglich eine 
lange Zeit fur die Aktivierung notig und das macht es schwierig, die Produktivitat zu 



steigern. Solche Nachteile werden im Fall der Verwendung von SiC deutlicher, da 
eine weitere hohere Temperatur bei der Warmebehandiung erforderlich ist. Im Fall 
von SiC ist es auBerdem schwierig, binsichtlich eines p-Typ-Douermittels, eine 
Halbleiterscbicht zu bilden, bei der das p-Typ-Dotiennittelelement zu einem hohen 
Grad aktiviert ist 

In Hinblick auf solche Nachteile offenbart z. B. die ungeprufte japanische 
Patentschrift Nr. 7-02231 1 solch ein Verfahren zur St5rstellenaktivierung, wie sie im 
folgenden beschrieben wird. Dementsprechend wird ein Lasereinbrennen durch 
Bestrahlung eines amorphen Si-Films, in dem die Konzentrationen von KohlenstofL 
Stickstoflf und Sauerstoff unter bestimmte Werte gebracht wurden, mit einem 
Laserlicht durchgefiihrt, urn emen Mischbereich zu bilden, in dem ein amorpher 
Bereich und ein geordneter Festphaseribereich nebeneinander anwesend sind, ohne 
den amorphen Si-Film zu schmelzen. Dann werden Fremdatomionen in den 
amorphen Si-Film implantiert und danach wird das Lasereinbrennen durch 
Bestrahlung des Si-Films mit einem Laserlicht durchgefiihrt, das eine Wellenlange 
von 248 nm besitzt, urn einen Storstellenbereich in den semiamorphen Zustand 
uberzuruhren. Obwohl in der Publikation Nr. 7-022311 offenbart ist, dass die 
Tragerbeweglichkeit durch das Verfahren verglichen mit amorphem Si verbessert 
werden kann, ist jedoch ein Lasereinbrennen bei anderen Halbleitern als dem 
amorphen Si nicht erwahnt. 

Em herkommlich zum Lasereinbrennen fiir solch eine KristalEsation (Aktivierung) 
eines Halbleiters verweodetes Laserlicht ist ein Laserlicht gewesen, das eine kfirzere 
Wellenlange besitzt, als die eine Bandkantenabsorption verursachende Wellralange, 
wie ein Excimerlaser, wie er genauer bei Y. Morita, et al., Jpn. J. Appl. Phys., Band 
28, Nr. 2, (1989) S. L309 bis L311 beschrieben ist. In dem Fall, dass ein Laserlicht 
mit einer solchen Wellenlange verwendet wird, werden Elektronen in den den 
Halbleiter aufbauenden Atomen durch die Energie des Laserlichts angeregt und 
ionisiert und ein Teil der Energie der Elektronen wird in eine Gitterschwingung der 
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Atome umgewandelt, die vorflbergehend den Halbleiter auf eine hohe Temperatur 
heizen und damit die Kristallisation (Aktivierung) des Halbleiters fordern. 

Bei solch einer StSrstellenaktivierung durch ein Lasereinbrennen nach dem Stand der 
Technik, wie es oben beschrieben ist, ist ein Lasergerat mit einer relativ groflen 
Ausgangsleistung erforderlich, da die Effizienz der Energieausnutrung gering ist, 
und deshalb neigen die Herstellungskosten zu steigen. Hinsichtlich eines solchen 
Verfahrens ist es desweiteren nicht einfach, die Aktivierung der Storstellen mit 
groBer Zuverlassigkeit durcbzurobren und Halbleiterbauteile mit gewiinschten 
Kerinlinien herzustcllen. Insbesondere gestaltet sich die Herstellung von 
Halbleiterbauteilen mit wunschenswerter Kennlinie bei der Aktivierung von p-Typ- 
storstellen im Fall von SiC schwer. 

Im Hinblick auf vorgenannte Nachteile des Stands der Technik ist es eine Aufgabe 
der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zur Aktivierung vqn Halbledterst5rstellen 
bereitzustellen, bei dem die Aktivierung der Storstellen mit hoher EfEzienz und 
ZuverlSssigkeit ausgefuhrt werden kann, auch wenn ein Lasergerat mit einer relativ 
kleinen Ausgangsleistung verwendet wird. 

Diese und andere Aufgaben werden in Ubereinstirnmung mit der vorliegenden 
Erfind u ng erfullt, und zwar durch Bereitstellung eines Verfahrens zur Aktivierung 
von Halbleiterstorstellen in einem Halbleiter, der aus einem Haupthalbleiterelement 
und Storstellenelement besteht, durch Bestrahlung mit Licht, wobei das Licht eine 
lSngere Wellenlange besitzt, als eine Bandkantenabsorption des Halbleiters 
verursachende Wellenlange. Das Licht weist eine solche Wellenlange auf, dass eine 
Resonanzabsorption durch die charakteristische Schwingung einer Bindung des das 
Haupmalbleiterelement aufbauenden Elements mit dem Storstellenelement 
verursacht wird. 

Im Fall der Aktivierungsverfahren nach dem Stand der Technik, die ein Licht 
verwenden, das eine Wellenlange besitzt, die kiirzer ist, als eine 



Bandkantenabsorption des Halbleiters verursachende Wellenlange, warden 
Elektronen in den den Halbleiter aufbauenden Atomen angeregt und durch die 
Energie des Lichts ionisiert und ein Teil der Energie der Elektronen wird in die 
Energie fur die Gitterschwingung der Atome umgewandelt Der Halbleiter wird 
dadurch vorubergehend auf eine hone Temperatur geheizt und dadurch wird die 
StSrstelle aktiviert. Andererseits haben die Erfinder herausgerunden, dass durch 
Bestrablung eines Halbleiters mit einem Laserlicht, das eine Wellenlange besitzt, die 
langer ist, als eine Bandkantenabsorption des Halbleiters verursachende 
Wellenlange, eine Gitterschwingung zwischen dem Storstellenelement und dem 
Halbleiterelement direkt verursacht werden kann und dadurch die Storstelle aktiviert 
werden kann. Deshalb wurden solche vorteilhaften Wirkungen erfindungsgemaB 
dadurch erzielt, dass die Effizienz der Aktivierung so gesteigert wurde, dass ein 
Laser mit einer kleinen Ausgangsleistung angewandt werden kann und dass eine 
gewunschte StOrstellenaktivierung leicht ausgefuhrt werden kann. Um genauer zu 
sein, da das Haupthalbleiterelement Siliziumcarbid ist und das Storstellenelement 
eines der Elemente Aluminium, Bor und Gallium ist, kann ein Licht, das eine 
Wellenlange von 9 urn bis 11 um besitzt, die langer ist, als die 
Bandkantenabsorption verursachende Wellenlange (im Fall von 6H-SiC, ungefahr 3 
eV: bis zu 0.41 um), angewandt werden, um leicht einen p-Typ- 
Siliziumcarbidhalbleiter mit gewttnschter Kennlinie herzustellen. Im Besonderen 
wird im Fall von Aluminium besser eine Wellenlange von von 9.5 um bis 10 urn 
angewandt 

Entsprechend eines anderen Gesichtspunkts der Erfindung kann beim Bestrahlen 
eines Halbleiters mit dem Laserlicht, das eine solche Wellenlange besitzt, wie oben 
beschrieben wurde, das Laserlicht auf einen auf der Oberflache des Halbleiters 
liegenden Brennpunkt fokussiert werden und der Brennpunkt des Laserlichts kann so 
geschaffen sein, dass er ein Punkt zwischen einer Lichtquelle des Laserlichts und der 
Oberflache des Halbleiters ist, der einen bestimmten Abstand von der Oberflache des 
Halbleiters aufweisL Um genauer zu sein, beim Bestrahlen des Halbleiters mit einem 
Laserlicht, das eine solche Wellenlange besitzt, wie oben beschrieben wurde, kann 



die Laserbestrahlung dadurch ausgeftihrt werden, dass ein kOnstlicb.es Echo 
detektiert wird, das in dem Fall verursacht wird, werm der Brennpunkt des 
Laserlichts aus Richtung der Lichtquelle des Laserlichts an eine an der Oberfliche 
des Halbleiters liegende Stelle gebracht wurde, und der Brennpunkt des Laserlichts 
zu einer solchen Position gesteuert wird, dass das kunstliche Echo beginnt detektiert 
zu warden. 

Durch Einstellen und Steuern des Brennpunkts wie es oben beschrieben wurde, wird 
der Grad der Aktivierung writer auf einfache Weise verbessert. 

Fig. 1 ist ein Diagramm, das die Schritte der Herstellung eines Halbleitersubstrats 
entsprechend eines Ausfuhrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung zeigt. 

Fig. 2 ist ein Graph, der die Konzentralion von StSrstelleh in einem mit 
Fremdatomen dotierten Halbleitersubstrat entsprechend eines Ausfuuningsbeispiels 
der vorhegenden Erfindung zeigt 

Fig. 3 ist ein Diagramm, das schematisch einen Aufbau eines Lasereinbrennsystems 
zeigt. 

Fig. 4 ist ein Graph, der die Abhangigkeit eines Photolumhiiszenzspektrums eines 
SiC-Fihns in einem Halbleitersubstrat entsprechend eines Ausfuhrungsbeispiels der 
vorliegenden Erfindung vom Brennpunkt zeigt 

Fig. 5 ist ein Graph, der die Abhangigkeit eines Photoluminiszenzspektrurns eines 
SiC-Films in einem Halbleitersubstrat entsprechend eines Ausfuhrungsbeispiels der 
vorliegenden Erfindung von der Laserhchtwellenlange zeigt 

Fig. 6 ist ein Diagramm, das die Schritte der Herstellung einer SiC-Diode 
entsprechend einem Ausfuhrungsbeispiel der vorhegenden Erfindung zeigt 



Fig. .7 ist ein Graph, der die elektrische Kennlinien einer SiC-Diode entsprcchend 
einem AusfiShrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung zeigt. 

Nun wird mit Bezugnahme auf die Figuren ein Beispiel beschreiben, bei dem 
Aluniiniiunionen (Al) aktiviert werden, die in Siliziumkarbid (SiC) als Storstellen 
implantiert wurden. 

Zuerst wird unten unter Bezugnahme auf Fig. 1 ein Abriss liber die Herstellung eines 
Halbleitersubstrats, einschlieBlich den Schritt des Lasereinbrennens, genau 
geschiidert 

(1) Wie in Fig, 1 (a) und (b) gezeigt ist, ist ein dfinner SiC-Film 2, der aus 
kristallinem 6H-SiC (hexagonales Siliziumcarbid) besteht, epitaktisch auf einer 
Oberflache eines SiC-Substrats 1, das aus einem 6H-SiC-Einkristall besteht, unter 
Verwendung eines Sublimanonsverfahrens gewachsen. Die Einzelheiten bezuglich 
Verfahren und Bedingungen zur Bildung des SiC-Films 2 sind bier nicht enthalten, 
da bekannte Verfahren und Bedingungen dafur angewendet werden kSnnen. Das 
SiC-Substrat 1 und der SiC-Film 2 sind so ausgebildet, dass sie durch Dotierung mit 
StickstofT (N) mit einer. Konzentration von 10 18 cm" 3 durch Zugabe von Stickstoffgas 
(N 2 ) beim Aufwachsen der Kristalle n-leitend werden. Es wird darauf hingewiesen, 
dass das SiC-Substrat 1 und der SiC-Film 2 nicht auf solche beschiankt .sind, die aus 
6H-SiC aufgebaut sind, und andere Kristallstrukturen ebenso eingesetzt werden 
konnen. ZusStziich kann nicht nur das vorgenannte Sublimationsverfahren, sondem 
auch andere Verfahren, wie ein CVD-Verfahren und dergleichen beim Aufwachsen 
eines Einkristalls zur Bildung des der SiC-Films 2 eingesetzt werden. Das Dotieren 
mit N kann abhangig vom unter Verwendung des erfindungsgemaB gebildeten 
Halbleiters herzustellenden Halbleiterbauteil weggelassen werden. 

(2) Wie in Fig. 1 (c) gezeigt ist, werden Al-Ionen 3 in den diinnen SiC-Film 2 durch 
Ionenimplantation unplanitiert, urn eine p-leitende storstellenversetzte Scbicht 
(dotierte Schicht) 4 in der NShe der Oberflache des diinnen SiC-Films 2 zu bilden. 
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Die Ionenimplantation wird, um genauer zu sein, bei einer Temperatur von 800 °C 
mit den folgenden drei Stufen ausgefuhrt: 

(a) einer Beschleunigungsenergie von 130 keV und einer Dosis von 1.22 x 10 1S cm" 2 , 

(b) einer Beschleunigungsenergie von 80 keV und einer Dosis von 3.9 x 10 14 cm" 2 , 

(c) einer Beschleunigungsenergie von 40 keV und einer Dosis von 3.9 x 10 14 cm" 2 , 

um so die storstellenversetzte Scbicht 4 zu bilden, bei der ein Bereich mit einer Al- 
Konzentration von 10 20 cm" 3 bis zu einer Tiefe von ungefahr 200 nm von der 
Oberflache des dunnen SiC-Films hinab verteilt ist, wie es in Fig. 2 gezeigt ist. 

Als ein Fremdatom zur Bildung der p-leitenden storstellenversetzten Schicht 4 
kSnnen Bor (B), Gallium (Ga) und dergleichen anstelle von Al verwendet werden. In 
Hinsicht auf die Dotierung eines dunnen SiC-Films wird jedoch im Fall der p- 
Leitung mit einem kleinen StfirsteUenniveau bevorzugt Al verwendet Zudem ist es 
auch m5glich, eine n-leitende storstellenversetzte Scbicht 4 durch den Gebrauch von 
Phosphor (P) und dergleichen zu bilden. m diesem Fall kSnnen Al und dergleichen 
beim Wachsen der Kristalle des SiC-Substrats 1 und des dunnen SiC-Films 2 anstelle 
der Zugabe von N, wie es oben beschrieben ist, hinzugefugt werden. Zudem konnen, 
binsichtlich solcher Bedingungen der Ionenimplantation, wie der Temperatur der 
Implantation, der Beschleunigungsenergie und der Konzentration bei der 
Implantation und der Auswahl, welche Stufe oder Stufen fur die Implantation 
verwendet wird, solche Bedingungen abhangig von den Aufbauten, der Dicke der 
dotierten Schicht und dergleichen der unter Verwendung des erfindungsgemaB 
gebildeten Halbleiters herzustellenden Halbleiterbauteile bestimmt werden. Eine 
Temperatur bei der Implantation kann Zimmertemperatur sein, aber es wird 
bevorzugt, bei 500 °C oder hoher zu sein, da die Storstellen dadurch in dem 
anschlieBenden Schritt des Lasereinbrennens einfacher aktiviert werden. Natiirlich 



konnen verschiedene andere bekannte Verfahren der Ionenimplantation angewandt 
werden. 

(3) Wie in Fig. 1 (d) gezeigt ist, wird die storstellenversetzte Schicht 4 mit einem 
Laserlicht 5 bestrahlt, das eine Wellenlange im infraroten Strahlungsbereich besitzt, 
wobei sie horizontal und vertikal mit einer bestimmten Abtastfrequenz abgetastet 
werden, mn so eine aktivierte dotierte Schicht 6 zu bilden, bei der die zugefiigten 
StSrstellen im ganzen Bereich gleichmSBig aknViert sind. Die genaue Beschreibung 
entsprechend diese Aktiviemng ist im Folgenden enthalten. 

Nun fuhrt die Beschreibung ein Lasereinbrennsystem genauer aus. 

Wie schematisch in Fig. 3 gezeigt ist, umfesst des Lasereinbrennsystem eine 
Kammer 21 und einen Freie-Elektronen-Laser 22. m der Kammer 21 ist ein SiC- 
Substrat 1, in dem ein dunner SiC-Film 2 ausgebildet und Al implantiert ist (Dieses 
Substrat wird nachfolgend einfach als „SiC-Substrat 1" bezeichnet), angeordnet und 
die Wellenlange der Laserschwingung des Freie-Elektronen-Lasers 22 ist variabel 
einstellbar. hi der Kammer 21 sind ein optisches Fenster 7, ein Reflexionsspiegel 8, 
eine Linse 9 zum Fokussierung und Einstellen des LaserUchts, ein 
Galvanometerspiegel 10 zum Reflektieren des Laserlichts und zum Abtasten und 
einen Probentisch 11 zur Anordnung des SiC-Substrats 1 bereitgestellL Das optische 
Fenster 7, der Reflexionsspiegel 8 und die Linse 9 sind z. B: aus ZnSe gefertigL Der 
Probentisch 11 hat einen solchen Aufbau, dass das SiC-Substrat 1 in vertikaler . 
Richtung und horizontaler Richtung in Fig. 3 mittels eines 
Probentischbewegungsmechanismus 16, der mit einem piezoelektrischen Antrieb 
oder einem Stufenmotor oder dergleichen (ist nicht gezeigt) ausgestattet ist In der 
N2he des Probentisches 11 ist ein Lichtdetektor 15 zum Detektieren einer 
funkenartigen Lichtemission (kunstliches Echo) 14, die von der OberflSche des SiC- 
Substrats durch eine Bestrahlung mit Laserlicht erzeugt wird, bereitgestellt und 
entsprechend dem Ergebnis der Detektion wird die Bewegung des 



Probeaitischbewegungsmechanismus 16 gesteuert, um den Probentisch 11 in die 
Richtung nach oben oder unten zu bewegen. 

Nun wird unten eine Lasereinbrennbehandlung unter Verwendung des vorgenannten 
Lasereinbrennsystems genauer ausgefuhrt. 

Entsprechend dieser Lasereinbrennbehandlung werden die Position des Brennpunkts 
des Laserlichts 5 und die WellenlSnge des Laserlichts 5 geeignet eingestellt, um die 
gewQnschte Storstellenaktivierung zu erzielen. 

Zuerst wird die Einstellung des Brennpunkts genau ausgefuhrt Die WellenlSnge des 
Laserlichts 5 wurde auf 10.2 um eingestellt und der Brennpunkt des Laserlichts 5 
wurde an verschiedene Positionen gesetzt, die von 1 .5 mm nach oben und bis zu -2.0 
mm nach innen (die Rfickseite des SiC-Substrais 1) in Bezug auf die Oberflache des 
SiC-Substrats 1 reichen, um die Storstellenaktivierung auszufuhren. Entsprechend 
eines jeden der sich ergebenden SiC-Substrate 1 wurde, um. den Grad der 
Storstellenaktivierung zu bestatigen, eine Messung des Photoluminiszenzspektrums 
mit einer unterworfenen Probentemperatur von 8 K (-265 °C) und unter Verwendung 
eines He-Cd-Lasers (Wellenlange: 325 nm) als Anregungslicht ausgefuhrt. Die 
Ergebnisse der Messungen sind in Fig. 4 gezeigt Es wird darauf hingewiesen, dass 
in Fig. 4 eine in der Nahe von ungefShr 2.6 eV (Wellenlange: 480 nm) beobachtete 
Lichternission eine Photolnmineszenz durch die Rekombination eines Donor (D) - 
Akzeptor (A) - Paares (DA-Paar-,Lichtemission) ist, das von den aktivierten 
Storstellenelementen im SiC-Substrat 1 herriihren, und dass je mehr aktivierte 
Storstellen vorhanden sind, die IntensitSt der DA-Paar-Lichtemission umso groBer 
wird. Wie aus den Ergebnissen ersichtiich ist, wird die starkste DA-Paar- 
Lichtemission beobachtet, wenn sich der Brennpunkt des Laserlichts 5 leicht (0.5 
mm bis 1.0 mm) iiber der Oberflache des SiC-Substrats 1 befindet (dargestellt durch 
die graphischen Darstellungen o und A in Fig. 4) und es bestatigt, dass die 
StSrstellenaktivierung am effektivsten unter solchen Bedingungen ausgefuhrt wird. 
Andererseits wird eine kleine Intensitat der DA-Paar-Lichtemission abgegeben, wenn 
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der Brennpunkt in Bezug auf die Oberflache des SiC-Substrats. 1 nach innen versetzt 
wird (dargestellt durch die graphischen Darstellungen •, A, ■ und T in Fig. 4). 
Wenn sich der Brennpunkt leicht in der Oberflache des SiC-Substrats 1 befindet 
(dargestellt durch die graphischen Darstellungen • und A in Fig. 4), wurde die 
Oberflache des SiC-Substrats 1 geschwarzt und es wird angenommen, dass die 
Oberflache des SiC-Substrats 1 verandert oder beeintrachngt wurde. Aus dem 
vorgenannten wird geschlossen, dass eine gewiinschte Aktivierung dadurch erzielt 
werden kann, dass der Brennpunkt des Laserlichts 5 leicht oberhalb der Oberflache 
des SiC-Substrats 1 liegt. 

Solch eine Steuerung des Brennpunkts kann z. B. entsprechend der folgenden Art 
und Weise ausgefuhrt werden. Das heifit, die Stellung des Brennpunkts des sich 
leicht oberhalb der Oberflache des SiC-Substrats 1 liegenden Laserlichts 5 entspricht 
der Stellung, bei der das kOnsfliche Echo 14 beginnt, durch die Bestrahlung mit dem 
Laserlicht 5 erzeugt zu werden. Durch die Detektion des Auftretens des kfinstlichen 
Echos 14 mit dem Lichtdetektor 15 und entsprechendes Ausfuhren einer 
Ruckkopplungssteuerung, so dass die Stelle des kiinstlichen Echos, das beginnt, sich 
zu entwickeln, durch Bewegung des SiC-Substrats 1 mit dem 
Probenbewegungsmechanismus 16 beibehalten wird, wird die bestrahlte Oberflache 
deshalb so gesteuert, dass sie in die gtinstigste Position gebracht wird, urn die 
gewQnschte Aktivierung zu erzielen. Um eine Veranderung oder Beeintrachtignng 
des SiC-Substrats 1, verursacht durch die Bestrahlung mit dem Laserlicht 5 zu 
verhindern, wird der Brennpunkt zuerst an eine Position weg von der Oberflache des 
SiC-Substrats 1 gesetzt wird und danach in die Nahe des SiC-Subsfrats 1 gebracht 
wird. 

Es sollte beachtet werden, dass ein Verfahren zur Steuerung des Brennpunkts nicht 
auf eine Methode, wie sie oben beschrieben wurde, beschrankt ist. Zum Beispiel 
kann die Steuerung durch Detektion der Position der Oberflache des SiC-Substrats 1 
mittels ernes Positionssensors ausgefuhrt werden. Zudem kann, wenn der Abstand 
zwischen dem Brennpunkt und der Oberflache des SiC-Substrats 1 konstant gehalten 
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warden kann, die Position des Probentisches 11 vorher bestimmt werden und braucht 
nicht wahrend des Lasereinbrennens gesteuert werden. 

Zudem kann dutch Steuerung des Brennpunkts in einer solchen Art und Weise, wie 
sie oben beschrieben wurde, die Ihtensitat der Laserlichtbestrahlung auf das SiC- 
Substrat 1 leicht gesteuert werden. Die Ihtensitat der Laserlichtbestrahlung kann 
jedoch durch Modulation des Laserlichts, basierend auf den Ergebnissen der 
Detektion des kunstlichen Echos und dergleichen, gesteuert werden. 

Zweitens wird die Steuerung der WellenlSnge des Laserlichts 5 genauer ausgefuhrt. 
Die Wellenlinge des Laserlichts 5 wurde auf verschiedene WeUenlangen gesetzt, die 
von 10.64 um bis zu 9.43 um reichen, nm die Storstellenaktiviening auszufuhren und 
ein Photolumineszenzspektrum wurde hinsichtlich eines jeden erhaltenen SiC- 
Substrats 1 auf die selbe Art und Weise, wie sie im obigen Beispiel, bei dem die 
Brennpunkte variiert wurden, gemessen. Die Ergebnisse der Messung sind in Fig. 5 
gezeigt (es sollte beachtet werden, dass in Fig. 5 zwecks Klarheit ein Intervall von 
0.05 der Skala in Richtung der y-Achse zwischen jedes Spektrum entsprechend jeder 
WellenlSnge eingesetzt ist). Wie aus Fig. 5 ersichtlieh ist, ist die Ihtensitat der DA- 
Paar-Lichtemission hoch, wenn die Wellenlange des Laserlichts 5 im Bereich von 9 
bis 11 um liegt, insbesondere im Bereich von 9.5 bis 10 um, und deshalb ist der 
Effekt der Aktivierung bei Al grofi. 

Im Fall von SiC betragen die Absorptionswellenlangen entsprechend den TO- 
Phononen bzw. den LO-Phononen der Gitterschwingung von Si-C 12.6 um bzw. 
10.3 um und die Absorptionswelleniange von Si-N betragt 11.9 um. Wie in Fig. 4 
gezeigt ist, wurde jedoch das Maximum der DA-Paar-Lichtemission in den Fallen 
von Laserlicht mit einer Wellenlange von 9.8 bis 9.6 um erhalten. Deshalb wird 
vermutet, dass eine Absorption der Bindung von Si mit dem Storstellenelement Al 
oder C und dem Storstellenelement Al einen groBen Einfluss auf die Aktivierung von 
Alhat. 
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Bei den Aktivierungsverfabren nach dem Stand der Technik ist ein Licht wie ein 
Excimerlaser, der eine kleinere Wellenlange als eine Bandkantenabsorption in SiC 
verursachende Wellenlange besitzt (im Fall von 6H-SiC, ungefShr 3 eV: bis zu 0.41 
ixm) angewandt worden, um dem Elektronensystem im ausgesetzten Halbleiter 
Energie zu liefem. Im Gegensatz dazu wendet das erfindungsgemaBe Verfahren ein 
Licht an, das eine langere Wellenlange als die Bandkantenabsorption verursachende 
Wellenlange besitzt, insbesondere ein Licht, das solch eine Wellenlange besitzt, dass 
eine Absorption einer Bindung eines Storstellenelements und eines den Halbleiter 
aufbauenden Elements verursacht wird. Durch Anwendung eines solchen Lichts 
wurde die Aktivierung durch direkte Anregung der Gitterschwingung zwischen 
einem Storstellenelement und einem einen Halbleiter aufbauenden Element mSglich 
gemacht und deshalb werden deraitige vorteilhafte EfFekte erzielt, dass der Grad 
einer Aktivierung leicht mit hoher Effizienz verbessert werden kann und dass ein 
Lasersystem mit einer kleinen Ausgangsleistung angewandt werden kann. 

Es wird angemerkt, dass die obigen Werte Beispiele in dem Fall sind, dass SiC und 
Al angewendet werden, und wenn andere Stdrstellenelemente angewandt werden, 
kann ein Licht verwendet werden, das eine auf der Theorie, wie sie oben beschrieben 
wurde, beruhenden Wellenlange in Abhangigkeit von der Zusammensetzung besitzt. 

Das oben beschriebene Beispiel kann weiter solche Schritte enthalten, wie einen 
Schritt des Efnschliefiens von hiertgas wie Argon (Ar) und dergleichen in der 
Kammer 21 und danach Ausfuhren des Lasereinbrennens in einer solchen 
AtmosphSre, einen Schritt des Erwarmens des SiC-Substrats 1 auf eine Temperatur 
von ungefahr 1000 °C oder niedriger und einen Schritt der Kuhlung des SiC- 
Substrats 1. Bevorzugt werden solche Schritte dem obigen Beispiel zugefiigt, bei 
denen die EfFekte der Erfindung weiter gesteigert werden und . die Steuerbarkeit 
weiter gesteigert werden. 
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Das Material ist nicht auf einen Einkristall beschrahkt und die gleichen Effekte 
konnen auch in dem Fall etreicht werden, wenn amorphe Halbleitermaterialien und 
dergleichen angewandt werden. 

Obwohl im obigen Beispiel ein Freie-Elektronen-Laser verwendet wurde, urn einen 
Vergleioh der verschiedenen Wellenlangen zu machen, karm ein Lasersystem mit 
einer festen Wellenlange insoweit verwendet werden, dass eine bestimmte 
.Wellenlange, wie es oben beschrieben wurde, erhalten wird. Insbesondere karm, da 
eine relativ lange Wellenlange angewandt wird, die Produktivitat durch Verwendung 
eines C0 2 -Lasers und dergleichen leicht gesteigert werden. 

Nun wird ein Beispiel einer SiC-Diode, die das SiC verwendet, in dem 
Fremdatomionen auf die gleiche Art und Weise, wie im obigen Beispiel, implantiert 
und aktiviert wurden. 

Fig. 6 zeigt ein scbematisches Diagramm der Schritte der Herstellung einer SiC- 
Diode entsprechend einem erfindungsgemaBen Verfahren zur Dotierung mit 
Fremdatomen. 

(1) Wie in Fig. 6 (a) gezeigt ist, wird eine Isolationsschicht (Oxidscbicht) 32 an der 
ganzen Oberflache eines n-Typ-SiC-Substrats 31 durch thermische Oxidation, CVD, 
Spruhen und ein vergleichbares Verrahren gebildet, und danach wird ein Ausschnitt 
32a durch Photolifhographie und Atzen gebildet Als Isolationsschicht 32 kann eine 
Oxidscbicht, eine Nitridschicht oder eine Kombinationsschicht aus einer Oxidscbicht 
und emer Nitridschicht verwendet werden. Die Isolationsschicht 32 kan^ abhangig 
vom Aufbau des herzustellenden Bauteils weggelassen werden. 

(2) Wie in Fig. 6 (b) gezeigt ist, werden unter Verwendung der Isolationsschicht 32 
als Maske Al-Ionen 33 selektiv implantiert und dadurch eine Al-implantierte Schicht 
34 gebildet. 



(3) Wie in Fig. 6 (c) gezeigt ist wird durch Bestrahlung mit einem Laserlicht 35, das 
erne Wellenlange von 9.8 urn besitzt eine p-leitsnd dotierte Schicht 36, in der die 
StOrstellen aktiviert sind, gebildet. 



(4) Wie in Fig. 6 (d) gezeigt ist, wird ein Ausschnitt 32b an der Rnckseite der 
Isolationsscbicht 32 gebildet Danach wird, wie in Fig. 6 (e) gezeigt ist, eine 
Nickelschicht (Ni) abgeschieden und eine n-leitende ohmsche Elektrode 37 durch 
Atzen und Warmebehandlung gebildet 

(5) Wie in Fig 6. (f) gezeigt ist wird eine Al-Schicht fiber die Oberflache, auf der die 
p-leitende dotierte Schicht 36 gebildet ist abgeschieden und danach eine ohmsche 
Elektrode 38 durch Atzen und Warmebehandlung gebildet 

Fig. 7 zeigt die Kennlinie einer Diode, die entsprechend den vorgenannten Schritten 
hergestellt wurde. Die gestrichelte Linie in der selben Figur zeigt die Kennlinie einer 
durch eine StQrstellenaktivienmg durch Warmebehandlung bei 1500 °C nach dem 
Stand der Technik hergestellten Diode, wie sie hier beim fachlichen Hintergrund 
beschrieberi ist Wie in der Fig. 7 gezeigt ist ist verstandlich, dass erfindungsgemaB 
eine vorteilhafte Diode, die eine ausgezeichnete DurcliscUagspannungskennlinie und 
dergleichen Kennlinie aufweist ohne eine solche Warmebehandlung bei 1000 °C 
oder hoher erhalten wird. 

Obwohl hier ein Beispiel zur Gestaltung einer Diode beschrieben wird, kdnnen 
verschiedene andere Bauteile, wie Transistoren und FETs (Feld-Effekt-Transistoren), 
durch das gleiche Dotierungs- bzw. Aktivierungsverfahren, wie es oben beschrieben 
wurde,. hergestellt werden, z. B. durch geeignete Auswahl des Bauteilaufbauten und 
-masken. 

Die vorhegende Erfindung kann entsprechend den soweit beschriebenen Beispielen 
verwirkiicht werden und zeigt Vorteile, wie sie oben beschrieben wurden. 
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Urn genauer zu sein, durch Gebrauch eines Lichts, das eine Wellenlange besitzt, die 
langer ist als eine Wellenlange, die eine Bandkantenabsorption im Halbleiter 
verursacht und, urn noch genauer zu sein, eines Lichts, das ungefahr eine 
Wellenlange besitzt, bei der eine Resonanzabsorption durch die charakteristische 
Schwingung der Bindung des Storstellenelements mit dem den Halbleiter 
aufbauenden Elements verursacht wird, wurde es mSglich gemacht, eine 
StorsteUenakrivierung mit hoher Effizienz und groBer Zuverlassigkeit auszufuhren, 
auch wenn ein Lasergerat mit einer relativ kleinen Ausgangsspannung angewandt 
wird. Insbesondere kann eine AMvierung von p-Typ-Stflrstellen in SiC, die 
schwierig gewesen ist, mit einer ausgezeichnet hohen Effizienz ausgefuhrt werden. 

Entsprechend ist die vorhegende Erfindung brauchbar, da sie auf solchen Gebieten, 
wie der Fabrikation von Halbleiterbauteilen und dergleichen, anwendbar ist. 



Patentansprttche: 

1. Verfahren zur Aktivierung einer Halbleiterstorstelle durch Bestrahlung eines 
Halbleiters, der aus einem Haupthalbleiterelement und einera Stdrstellenelement 
besteht, mit Licht, um das Storstellenelement zu aktivieren, wobei: 

das Haupthalbleiterelement SiHriinncarbid ist; 

das StSrstellenelement eines der Elemente Aluminium, Bor und Gallium ist; 

das Licht eine Wellenlange besitzt, die langer ist, als eine Wellenlange, die 
Bandkantenabsorption des Halbleiters verursacht; 

die Wellenlange derart ist, dass Resonanzabsorption durch die charakteristische 
Schwingung einer Bindung eines den Halbleiter aufbauenden Elements mit dem 
Storstellenelement verursacht wird; 

durch Gebrauch des Lichts das Storstellenelement durch selektives Schwingen 
einer Bindung des Storstellenelements mit dem das Haupthalbleiterelement 
aufbauenden Element im Halbleiter aktiviert wird. 

2. Verfahren zur Aktivierung einer HalbleiterstSrstelle nach Anspruch 1, bei dem 
das Licht angewandt wird, nachdem das Storstellenelement in das 
Haupthalbleiterelement implantiert wurde. 

3. Verfahren zur Aktivierung einer Halbleiterstorstelle nach Anspruch 1, bei dem 
der Halbleiter durch Implantierung des Storstellenelements in einen dtinnen Film, 
der aus dem Haupthalbleiterelement besteht, oder in ein Substrat, das aus dem 
Haupthalbleiterelement besteht, gebiMet wird. 
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4. Verfahren zur Aktivierung einer Halbleiterstorstelle nach Anspruch I, 2 oder 3, 
bei dem das Licht eine Wellenlange von 9.5 pm bis 10 um besitzt 

5. Verfahren zur Aktivierung einer Halbleiterstorstelle nach einem der 
voranstehenden Anspriiche, bei dem das Licht ein Laserlicht ist. 

6. Verfahren zur Aktivierung einer HalbleiterstSrstelle nach Anspruch 5, bei dem: 

das Laserlicht auf einen Brennpunkt fokussiert wird, der an der Oberflache des 
Halbleiters liegt; und 

das Storstellenelement in einem vorbestimmten Bereich im Halbleiter durch 
Abtasten des Halbleiters mit dem Laserlicht aktiviert wird. 

7. Verfahren zur Aktivierung einer HalbleiterstSrstelle nach Anspruch 5, bei dem: 

das Laserlicht auf einen Brennpunkt fokussiert wird, der an. der Oberflache des 
Halbleiters liegt; und 

die StraMungsintensitat des Laserlichts durch Steuerung der Distanz zwischen 
dem Brennpunkt und der Oberflache des Halbleiters gesteuert wird. 

8 . Verfahren zur Aktivierung einer HalbleiterstSrstelle nach Anspruch 5, bei dem: 

das Laserlicht auf einen Brennpunkt fokussiert wird, der an oder hinreichend 
nahe der Oberflache des Halbleiters liegt, so dass ein kunstliches Echo erzeugt 
wird; und 

Bestrahlung mit dem Laserlicht ausgefuhrt wird, und zwar durch Detektieren 
eines •kunstlichen Echos, das in dem Fall verursacht wird, bei dem die 
Bestrahlungsintensitat des Laserlichts gesteigert wird, und durch Regelung der 
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Bestrahlungsintensitat auf solch eine Intensity dass das kiinstliche Echo begimit, 
detektiert zu werden. 

9. Verfahien zur Aktivierung einer Halbleiterstorstelle nach Anspruch 5, bei dem: 

das Laseriichl auf eiilen Brennpunkt fokussiert wild, der an der Oberflache des 
Halbleiters liegt; und 

Bcstrahlung mit dem Laserlicht so gesteuert wird, dass der Brennpunkt des 
Laserlichts zwischen die LichtqueHe des Laserlichts und die Oberflache des 
Halbleiters positioniert wird, wobei die Position einen vorbestimmten Abstand 
von der Oberflache des Halbleiters besitzt. 

10. Verfahren zur Aktivierung eiher Halbleiterstorstelle nach Anspruch 5, bei dem: 

das Laserlicht auf einen Brennpunkt fokussiert wird, der an oder hinreichend 
nahe der Oberflache des Halbleiters liegt, so dass ein kunstliches Echo erzeugt 
wird; und 

Bestrahlung mit dem Laserlicht ausgeftihrt wird, und zwar durch Detektieren 
eines kunstlichen Echos, das in dem Fall verursacht wird, bei dem die 
Bestrahlungsintensitat des Laserlichts gesteigert wird, und durch Steuem des 
Laserlichts derart, dass es an solch eine Position fokussiert wird, dass das 
kunsthche Echo beginnt, detektiert zu werden. 

11. Verfahren zur Aktivierung einer Halbleiterstorstelle nach einem der 
voranstehenden Anspruche, bei dem nur ein vorbestimmter Bereich im Halbleiter 
selektiv mit dem Licht durch Verwendung eines Elements zur Maskierung 
bestrahlt wird. 
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12.Verfahren zur Aktivierung einer Halbleiterstorstelle nacb einem der 
vofanstehenden Anspriiche, bei dem das Licht eine Wellenlange von 9.6 )im bis 
9,8 (xm besitzt 
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FIG. 4 
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FIG. 5 
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FIG. 6 
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